複素固有値問題に基づく非平衡統計力学理論 : 複素スペクトル理論 by 田崎, 秀一
Title複素固有値問題に基づく非平衡統計力学理論 : 複素スペクトル理論
Author(s)田崎, 秀一




















































ここでLはLiouvile演算子で､ⅡamiltonianH とのPoisson括弧式 (古典力学)又は交換子 (量子力
学)である｡
Lp- ( il{H7'pT ;……≡…; ) (2･2)
密度関数/密度行列の集合は､通常のスカラー倍､和に関し閉じており､次式の内積を持つHilbert空間を
成す｡
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(克nIFpm)- 6nm6-aβ, JFm)(FanI- I. (3.8)
(3.7)式は､Liouvi1e演算子Lがその複素固有値Zαnによって完全に特徴付けられることを示している｡こ
れに対応して密度関数/密度行列βの時間発展は散逸的運動の重ね合わせとなる｡




















































































H-項 1)くlL･/dkwklk)(k恒 /dWk(ll)くk回 k)(11 (3･18a)



















































まず､◎の点列 (Qnlが､車に◎の位相に関して収束する (これをT4- 1im ¢n-4･)とは､通常nー (:×〕




























(QlLf)=- くLtQIf) (f∈◎I,∀¢∈◎) (4.4)
反双対空間◎Iの要素Fαnが､ある複素数zcm と任意の試験関数空間中の要効 目こ対し､次式を満たす時､







































































































Ho-L∞ dE" (Et- Ho-/rd" )くl
ここで､rは0から出発し無限遠までのぴている下 (上)半平面内の曲線で､ぐはr上の変数で､IC),くく1
はそれぞれIE)及び(Elのrへの解析接続である.く LがL()のHermite共役でないことに注意して
おく.この操作により､系のHamiltonianは､複素平面の曲線rに依存する演算子Hrに変形される.Hr
は､r上に連続スペクトルを､量子共鳴状態を孤立複素固有値に対応する固有ベクトルとして持つ｡Hrのス
ペクトル分解に前述の逆の操作を施すことによりHamiltonianの複素スペクトル分解が得られる｡Bohm
らによる理論[43,441では､外向き､内向きの散古L状態 (それぞれ4･oEut,婚 )が存在する系を扱い､S行列要
素S(E)の重みをもつHamiltonianHのスペクトル分解
月'=L0 dEl錯)ES(E)(QoEutI
から出発する.適当なriggedflilbert空間を考えることにより､l帽 ),(QoEutlをElこついて下半平面で
解析的であるようにすることができる｡上式の構分路を[0,+∞)から下半平面を通って(--,0]に変形する
ことにより､S行列S(E)の下半平面での極を孤立固有値に､(-∞,0】を連続固有値として持つH の複素
スペクトル分解が得られる｡Friedrichsのモデルに対しては､以上の理論は複素スペクトル理論と同等の結
果を与える｡Policottl48],Ruele【49]らはAxiomA系等のエルゴード的系の相関娼数の減衰率を､密度
関数の時間発展の演算子(Frobenius-Perron演算子)の固有値(Policott-Rueleの共鳴)として特徴付
ける理論を展開している｡この理論では､適当なHilbert空間上でユニタリー なFrobenius-Perron演算子
が､絶対値が1より小さい固有値を持ち､対応する固有関数は､Schwartzの超関数となる｡もとのHilbert
空間､超関数空間､そして､対応する試験関数空間の組は､riggedHilbert空間の一例である｡一方､複素
スペクトル理論は､一次元､二次元のマップのFIObenius-Perron演算子のスペクトル分解にも通用されて
おり[15-20]､一次元のr-adicマップ.二次元のパイこね変換では､離散的固有値のみを含むスペクトル分
解が得られている｡これらの例では､固有値はPolicott-Rueleの共鳴と一致している｡
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これらの理論に対し､複素スペクトル理論は､非平衡統計力学理論から発展しており､摂動論的方法に大
きく､依存している｡このため､複素スペクトル理論は､Hermite演算子の複素固有値に厳密な基礎付けを
与えるばかりでなく､通常の不可逆な方程式を導く近似法 (量子光学におけるBorn-Markov近似等)に系
統的な視点を与える｡
最後に､不可逆な時間発展を主張する熱力学の第二法則の力学的解釈に言及する.周知のように､Boltz一
mann以来熱力学の第二法則に力学的解釈を与えることは何度も試みられてきたが､最終的な解答はまだ得ら
れていないO前節で見てきたように複素スペクトル理論では､系の吉誠 に用いられる密度関数/密度行列と可
観測量に制限を課すことにより､時間発展を言改BするLiouvile演算子Lの複素スペクトル分解が得られる｡
さらに､制限のつけ方に依り､時間発展は未来へ向かう半群､あるいは過去へ向かう半群となる｡従って､仮
に自然界で実現可能な密度関数/密度行列及び可観測量が限られている､つまり､この制限がある種の自然法則
であるとすれば､一方向の時間発展､即ち､不可逆な時間発展が自然に得られる｡このようなアプローチも次
の理由から一考に値するだろう｡第-に､密度関数/密度行列や可観猷量に対する制限は､粗視化と違い相空間
に観測可能な最小のスケールが存在することを必要としない｡実際､これは相空間上で定義された関数の性質
に対する制限で相空間そのものに対する制限ではない｡第二に､実現される物理的対象に数学的な量を対応さ
せる際､必ず有限個の情報からの外拝が行われており､このため､密度関数/密度行列や可観測量をHilbert
空間の桐密な部分空間に限っても､実際上制限を加えていることにはならない｡事実､有限個のデータから対
応するHilbert空間の要素を構築する際に生じる誤差の範囲で桐密な部分空間の要素を必ず捜すことができ
る｡このコメントはBohm【50日こよる｡最後に､熱力学の第二法則は,第二種永久機関の不可能性にみられ
るように制限を表す法則であり､密度関数/密度行列や可観測量に対して制限を加えることと矛盾しない｡し
かし､希薄気体等の具体的系における制限の性質､それと熱力学的エントロピー の関係については､今後の研
究が必要である｡
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